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摘 要 : 运用 改进 三 维 生 态 足迹 模型 对 2000 一 2016 年 天 山北 项 绿洲 生态 安全 进行 评价 。 结 果 表 明 :(1) 17 a 来 天 
山北 画 绿洲 的 整体 生态 环境 处 于 不 可 持续 的 发 展 状况 ,生态 占用 面积 持续 增加 ,生态 足迹 广度 由 8.38x10" hm 上升 
A| 2.73x10" hm? ,平均 增 速 为 1.11x10° hw -a ,生态 安 全 受到 严重 威胁 。(2) 2002 年 后 天 山北 蔓 绿 洲 不 可 持续 状况 的 


相对 差异 逐渐 减 小 ,内 部 各 行政 单元 的 人 均 生 态 赤 字 相 对 差异 逐渐 缩小 ,(3) RU IEEE ERI AE SUR 
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j 效 率 整体 上 呈 


现 增加 趋势 ,17 a 间 翻 了 三 番 , 对 于 资源 的 利用 程度 日 趋 充 分 ,单位 资源 创造 的 经 济 价值 不 断 增 加 ,但 在 各 年 份 变化 
率 波动 较 大 ,波动 幅度 在 -18.23% ~ 120.84% 之 间 。(4) 天 山北 荐 绿洲 生态 适度 人 口 虽 呈现 出 波动 增长 趋势 ,但 对 于 
资源 的 需求 和 利用 也 在 迅速 增加 ,持续 增加 的 人 口 规模 给 生态 环境 造成 巨大 压力 。 最 后 为 缓解 生态 压力 , 减 小 生 
态 杰 字 , 促 进 天 山北 夯 绿 洲 的 可 持续 发 展 提出 了 建议 和 对 策 。 
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社会 经 济 的 不 断 发 展 使 得 生态 系统 面临 的 压 
力 持续 增 大 ,而 随 着 物质 生活 水 平 的 提高 ,人 们 对 
于 生态 环境 又 提出 了 新 的 要 求 ,经 济 发 展 和 生态 保 
护 二 者 间 的 矛盾 不 断 激化 "。 生 态 安 全 作为 优化 人 
地 关系 的 重要 保障 ,已 成 为 国内 外 的 研究 热点 。 生 
态 足 迹 理论 将 复杂 的 生态 经 济 过 程 简化 为 生物 生 
产 性 空间 的 供需 平衡 问题 ”, 在 国内 外 已 得 到 广泛 
认可 和 应 用 ,其 模型 也 经 历 了 由 一 维 向 二 维和 三 维 
的 演进 过 程 ””。 三 维 生 态 足迹 模型 作为 国际 相关 
人 研究 的 最 新 成 果 , 较 传统 模型 具有 明显 优势 。 理 论 
上 ,三 维 模型 将 自然 资本 存量 减少 与 否 作 为 可 持续 
性 的 判断 依据 ,实现 了 自然 资本 的 分 类 测度 ;方法 
上 ,三 维 模型 是 一 个 表征 体积 的 物理 量 ,由 足迹 广 
度 和 足迹 深度 相 乘 得 到 ,实现 了 生态 足迹 的 纵向 拓 
展 ;结果 上 ,三 维 模型 是 以 传统 模型 结果 为 基础 进 
行 的 延伸 ,足迹 广 度 和 深度 分 别 具 有 空间 属性 和 时 
间 属 性 ,可 反映 代 内 公平 与 代 际 公平 “。 三 维 生 态 
足迹 模型 自 引入 我 国 以 来 ,经 历 了 由 指标 构建 、 模 
型 修正 到 应 用 研究 的 过 程 ,人 研究 尺度 由 国家 、 省 域 、 
市 县 扩展 到 城市 群 流域 ,研究 内 容 由 基础 的 自然 
资本 核算 拓展 到 生态 服务 .资源 公平 .生态 建设 Uf 
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游 、 产 业 系 统 等 可 持续 发 展 相关 领域 ”。 近 年 来 ， 
国际 上 的 相关 研究 主要 集中 在 公众 满意 度 .土地 资 
源 利 用 .空间 公平 和 政策 分 析 等 热点 问题 ,而 国内 
研究 主要 聚焦 于 模型 修正 .生态 建设 和 可 持续 发 展 
战略 ”"。 如 方 已 针 等 针对 三 维 生 态 足迹 模型 计 
算 中 不 同 地 类 生态 赤字 或 盘 余 抵消 问题 ,将 三 维 模 
型 由 地 类 水 平 扩展 至 区 域 水 平 ,为 尊重 学 术 成 果 ， 
后 来 研究 者 多 称 此 为 改进 三 维 生 态 足 迹 模型 。 新 
相 木 等 “针对 三 维 生 态 足 迹 模 型 在 足迹 深度 为 自 
然 原 长 时 自然 资源 流量 占用 和 结余 数量 未 涉及 的 
问题 ,将 足迹 深度 的 取 值 范围 由 大 于 等 于 1 扩展 至 
大 于 等 于 0, 将 生态 钥 余 纳入 到 三 维 模 型 框架 中 。 
随 着 能 值 理 论 和 净 初 级 生产 力 在 传统 生态 足迹 模 
型 中 的 广泛 应 用 ,Chen 等 ”提出 基于 能 值 和 净 初 级 
生产 力 的 新 型 三 维 生 态 足迹 模型 。 

生态 安全 作为 社会 经 济 发 展 的 一 项 重要 议程 ”， 
受到 学 者 的 广泛 关注 。 目 前 ,众多 学 者 以 生态 足迹 理 
论 为 指导 思想 ,对 区 域 生态 安全 和 可 持续 发 展 展开 
了 大 量 人 研究 。 如 陈 伴 等 "分 别 利用 生态 足迹 对 川 
西南 高 原 地 区 ` 间 三 角 城 市 和 湖北 省 的 生态 安全 展 
开 评 价 ; 罗 海平 等 基于 生态 足迹 视角 对 我 国 粮食 
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主 产 区 的 粮食 生态 安全 进行 时 空 分 析 ; 刘 秀丽 等 
利用 生态 足迹 对 山西 的 采 煤 与 脆弱 生态 复合 区 的 生 
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烈 ,是 “一带 一 路 "战略 的 示范 区 和 重点 经 济 开发 
区 ,在 当地 经 济 结构 中 处 于 核心 地 位 。 


态 安 全 进行 分 析 预 测 ; 杨 晓 俊 等 ”基于 生态 足迹 对 
西安 市 的 生态 游 恕 空间 进行 优化 。 但 是 以 上 成 果 
在 研究 方法 上 均 采 用 的 是 传统 生态 足迹 模型 ,三 维 生 
态 足 迹 模型 的 优势 未 能 得 到 发 挥 ; 且 在 研究 尺度 上 ， 
多 以 省 ,市 为 研究 单元 ,以 绿洲 为 靶 区 的 研究 较 少 。 

天 山北 苑 绿洲 是 新 疆 生 产生 活 集聚 和 扩散 最 
活路 的 地 区 ” ,同时 也 是 人 地 关系 最 敏感 的 区 域 。 
随 着 社会 经 济 的 快速 发 展 ,天 山北 芳 绿 洲 经 济 发 展 
与 生态 保护 的 矛盾 进一步 激化 ,但 针对 其 生态 安全 
的 研究 还 较 少 , 且 鲜 有 运用 三 维 生 态 足迹 模型 进行 
的 研究 。 本 文 构建 了 符合 区 域 特征 的 生物 生产 性 
账户 ,采用 改进 三 维 生 态 足 迹 模 型 对 天 山北 苑 绿洲 
2000 一 2016 年 的 生态 足迹 进行 测算 和 综合 分 析 , 引 
入 生态 适度 人 口 和 生态 利用 效率 等 指标 分 析 天 山 
北 蕊 绿洲 的 生态 状况 ,对 其 生态 安全 进行 客观 评 
价 , 并 为 缓解 生态 压力 提出 相应 对 策 。 


1 研究 区 概况 


新 疆 天 山北 芒 绿 洲 位 置 独特 ,位 于 天 山中 上 段 博 
格 达 山 \ 依 连 哈 比尔 多 山 和 婆罗 科 努 山 分 水 岭 以 北 
的 地 区 , 西 起 博 乐 市 , 东 至 木 驹 哈萨克 自治 县 ,行政 
区 包括 15 个 县 市 (图 1), 总 面积 为 1.37x10 km , 仅 
占 新 疆 的 8.22% ,容纳 的 人 口 却 超过 新 疆 的 25%, 创 
i& fads 56900 GDP, KJER HI EDAD RS 
绿洲 的 重要 组 成 部 分 ,绿洲 经 济 发 达 , 人 类 活动 剧 


绿洲 是 受 干旱 区 自然 和 人 为 因素 双重 影响 的 
自然 生态 系统 , 比 一 般 的 生态 系统 更 脆弱 2 汪 。20 世 
纪 50 年 代 以 来 ,天 山北 荔 绿 洲 面积 急剧 扩大 ,人 口 
迅速 增长 ,人 类 活动 强度 不 断 加 大 ,资源 供需 矛盾 
进一步 激发 中 ,在 带 来 经 济 效益 的 同时 ,生态 环境 
也 受到 一 定 影 响 ,草场 退化 . 盐 碱 化 .荒漠 化 .工业 
污染 等 环境 问题 相继 出 现 。 生 态 安全 是 天 山北 蔓 
绿洲 社会 稳定 和 经 济 发 展 的 基础 保障 ,对 其 进行 评 
价 具 有 重要 意义 。 


2 研究 方法 与 评价 指标 


2.1 三 维 生 态 足迹 模型 

2.1.1 基础 三 维 生 态 足 迹 模型 ”生态 足迹 能 够 表示 
人 类 社会 对 生态 环境 产生 的 压力 ,因而 可 用 于 区 域 
生态 安全 评价 。Niccolucci 等 以 Daly 准则 为 理论 
基础 ,引入 足迹 广度 和 足迹 深度 两 项 指标 ,构建 出 
基础 三 维 生 态 足迹 模型 。 相 关 计算 公式 如 下 : 


EF-Nxef2 NX V r(aa) (1) 
EC-Nxec-0.88X NX > airiy (2) 
ER(ED)- EC - EF (3) 

EF, SECO « EF, « EF (4) 

EF = ns = tn =1+ ER , EF inZ 1 (5) 
EF, z ER. x EF oh , EF, = EF (6) 


湖泊 ” mum 
m 旧 绿洲 巴山 地 道路 
目 新 绿洲 目 新 垦 绿 洲 一 河流 


图 1 研究 


区 示意 图 


Fig. 1 Sketch map of the study area 
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式 中 :EF 表示 生态 足迹 ;和 N 为 人 口 数量 ;ef 为 人 均 生 
态 足迹 ; x; 为 i 种 土地 类 型 的 均衡 因子 ; aa; HAI 
占用 交易 商品 折算 后 的 第 ;类 生物 生产 土地 面积 。 
EC 表示 生态 承载 力 ,依据 世界 环境 与 发 展 委 员 会 
议 扣除 12% 的 生物 多 样 性 保护 面积 ;ec 为 人 均 生 态 
承载 力 ; a; 为 实际 人 均 占 有 的 第 ;类 生物 生产 十 地 
面积 ; y, 为 i 种 土地 类 型 的 产量 因子 。 当 EC>EF 
H} , EC-EF=ER RI EBAR ; 4 EC < EF Ht, EC- 
EF-ED RÆ KIF o EFL EF iem EF 2) ZR 
足迹 广度 .足迹 深度 三维 生态 足迹 ,其 中 1 为 足迹 
深度 的 自然 原 长 。 

2.1.2 改进 三 维 生 态 足 迹 模型 ”由 于 生态 赤字 和 人 生 
态 僵 余 自然 资本 的 性 质 存 在 差异 ,基础 三 维 生 态 足 
迹 模型 在 计算 过 程 中 容易 将 不 同 地 类 间 生 态 盘 余 
与 赤字 进行 抵消 ,造成 地 类 间 的 赤字 转移 ,进而 导 
Si ie f e x] BE .低估 足迹 深度 的 误差 号 。 基 于 方 
已 等 由 的 改进 算法 ,可 将 三 维 生 态 足 迹 由 地 类 水 平 
扩展 到 区 域 水 平 。 改 进 后 的 三 维 模型 克服 了 基础 
三 维 模型 在 生态 赤字 存在 转移 风险 ,存量 资本 的 稳 
定 对 区 域 发 展 的 重要 性 被 忽视 测算 结果 具有 生态 
偏向 性 方面 的 不 足 。 相 关 计 算 公 式 如 下 : 


EF o egon = Dmin{EF,, EC} (7) 

> max(EF, - EC, 0} 
EF iep, region =1+ y 5C， (8 ) 
EF, region = hh region x EF iep, region (9 ) 


INEP EF regin PER KIRAI — AI ds REIS ; EF iie. sus 
K X RHY REES E EF aas eein AR KRE 
足迹 深度 ; EF.EC; 分 别 代表 第 i 类 土地 的 生态 足迹 
和 生态 承载 力 。 

2.1.3 生态 足迹 测 工 账 户 “ 生 态 足 迹 主 要 包括 生物 
资源 账户 和 化 石 能 源 账户 两 类 ,前 者 主要 对 应 耕 
地 、 林 地、 草地 水域 .建设 用 地 5 种 土地 利用 类 型 ， 
后 者 主要 对 应 能 源 有 用地。 需要 指出 的 是 , WWF 发 
布 的 《Living Planet Repot 2012》 中 将 能 源 地 定义 为 


“用 于 吸收 化 石 能 源 燃 烧 排放 的 温室 气体 所 需 的 林 
地 面积 ”2 ,由 于 能 源 用 地 在 自然 系统 中 本 不 存在 ， 
因而 属于 虚拟 用 地 。 本 文 根 据 天 山北 艺 绿 洲 的 社 
会 经 济 状况 , 尽 可 能 完整 地 涵盖 区 域 的 自然 资本 消 
耗 状况 ,构建 如 下 生态 足迹 测算 账户 ( 表 1)。 
2.2 评价 指标 
22. 存量 流量 利用 比 ” 在 资本 流量 被 完全 占用 时 
(EF-EC) ,存量 资本 开始 逐渐 被 消耗 。 存 量 流量 利 
用 比 可 表征 人 类 实际 利用 自然 资本 中 存量 流量 所 
占 的 份额 了 ,其 计算 公式 为 : 
aa EF-EF, 
fno = EF... REF depth ` 
22.2 生态 利用 效率 ”可 以 用 单位 生态 足迹 创造 的 
GDP 来 测度 生态 利用 效率 下 。EE 值 越 小 ,说 明 单 位 
面积 的 生物 生产 性 土地 生产 的 生物 产品 量 越 少 ,区 
域 资源 的 利用 效率 越 低 ;反之 ,区 域 的 资源 利用 效 
率 越 高 。 计 算 公式 为 : 
EE = €DE x 100% (11) 


223 生态 适度 人 口 用 生态 承载 力 代表 一 个 地 区 
所 能 提供 的 资源 环境 条 件 , 生 态 足迹 代表 人 口 的 消 
费 水 平 。 在 生态 承载 力 内 , 按 一 定 人 均 生 态 足 迹 计 
算 的 人 口 可 认为 是 一 个 区 域 的 生态 适度 人 口 (P)P。 
计算 公式 为 : 


1 (10) 


NxEC 
P=Nx (12) 


2.3 数据 来 源 

经 济 统计 数据 来 源 于 2000 一 2016 年 的 《新 疆 统 
计 年 鉴 》 以 及 此 时 间 段 内 沙 湾 BAN .石河子 E 
E 乌鲁木齐 IPEE .昌吉 ER AMEK S, 
精 河 Ap 6r RA .吉木 萨 尔 . 博 乐 15 个 县 市 的 统计 
年 鉴 .国民 经 济 和 社会 发 展 统计 公报 。 均 衡 因 子 和 
产量 因子 是 生态 足迹 模型 的 关键 参数 ,不同 研究 内 
容 采 用 的 参数 存在 较 大 差异 ,由 于 区 域 气候 、 地 形 、 
生物 生产 力 等 不 同 ,直接 借用 全 球 或 全 国 的 因子 难 
以 真实 反映 小 尺度 的 生态 状况 。 因 此 ,本 文选 取 
的 参数 来 自 于 刘 某 承 等 ”* 沪 基于 净 初 级 生产 力 对 新 


表 1 天 山北 芒 绿 洲 各 类 土地 的 生物 生产 性 账户 构成 


Tab.1 Biological productive account of different land types in the northern oasis of Tianshan 


土地 类 型 耕地 林地 水 域 建设 用 地 能 源 用 地 

账户 目录 KE EEX, T PR ÆA R, ŽA AAD MX EXT EJ 原煤 Be Aca 
类 、 棉 花 油菜 胡麻、 和 葡萄、 核桃. 桃 ”制品 ,羊毛 水 产品 化 石油 气 天然气 
ZIE .甜菜 、 草 类 、 蔬 ”等 林 果 品 
菜 、 首 带 、 果 用 瓜 、 猪 
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表 2 各 类 生物 生产 土地 均衡 因子 ,产量 因子 


Tab.2 Equilibrium factors and yield factors for various types of biological production land 


类 别 耕地 林地 草地 水 域 建设 用 地 能 源 用 地 
均衡 因子 2.25 2.36 0.42 0.33 2.25 2.36 
产量 因子 0.74 0.97 0.54 0.54 0.74 0.00 


疆 均衡 因子 和 产量 因子 的 测算 结果 ,具体 数值 见 表 2。 
3 结果 与 分 析 


人 均 生 态 足 迹 与 生态 承载 力 分 析 

2000—2016 Æ K ILRES Y HI AIE SRE 
力 和 人 均 生 态 足 迹 均 呈 显著 上 升 趋势 (图 2) ,从 二 
者 大 小 关系 看 ,在 上 升 的 过 程 中 人 均 生 态 足 迹 始 终 
大 于 人 均 生 态 承 载 力 , 且 人 均 生 态 足 迹 的 线性 斜率 
大 于 人 均 生 态 承 载 力 的 线性 斜率 ,表明 天 山北 苑 绿 
洲 在 2000 一 2016 年 处 于 生态 不 可 持续 的 发 展 状 
态 。 计 算 结 果 显 示 ,17 a 内, 人均 生态 承载 力 由 1.896 
hn? E7F81 4.924 hn? ,平均 增 速 为 0.178 hi? a; 人均 
生态 足迹 由 2.481 hm* 上 升 到 6.451 hm, 平均 增 速 为 
0.234 hm…a'。2009 年 以 后 ,天 山北 芳 绿 洲 人 均 生 
态 足 迹 明 显 高 于 新 疆 平均 水 平 (根据 吕 越 等 中 的 人 研 
究 , 新 疆 人 均 生 态 足 迹 为 4.9 hw AC) ,这 主要 有 以 
下 3 方面 的 原因 :QD “十 五 ”计划 对 西部 大 开发 战略 
进行 了 具体 部 署 , “十 一 五 ”进一步 推进 西部 发 展 ， 
天 山北 芳 绿 洲 社会 经 济 迅 速 发 展 ,对 土地 的 需求 越 
来 越 大 ,生态 占用 面积 不 断 扩大 。@@ 天 山北 项 绿洲 
人 口 众多 , 随 着 城市 化 进程 的 加 快 ,人 口 进一步 扩 
3K , H 2000 4E. ff] 4.36x 10* A EHE $9] 2016 Æ H9 6.08x 


3.1 


10* A ,对 于 资源 的 占用 不 断 增加 。G 人 口 增 多 的 
同时 ,居民 消费 水 平 不 断 提 高 ,物质 需求 不 断 增多 ， 
资源 消费 量 随 之 增长 ,这 也 是 导致 人 均 生 态 足 迹 不 
其 上升 的 一 个 重要 原因 。 
32 人 均 生 态 赤 字 分 析 

利用 变异 系数 对 生态 赤字 的 相对 波动 程度 进 
行 分 析 , 发 现在 2000 一 2016 年 天 山北 苑 绿洲 人 均 生 
态 赤字 的 变异 系数 为 负 值 , 以 2002 年 为 转折 点 , 呈 
“V” 形 曲线 (图 3)。2000 一 2002 年 基本 呈 下 降 趋势， 
而 2002 一 2016 年 则 基本 呈 上 升 趋 势 。 表 明天 山北 
苞 绿 洲 自然 资源 的 利用 程度 日 趋 统一 ,内 部 各 行政 
单元 的 生态 赤字 在 2002 年 之 后 差异 逐渐 缩小 。 
2000 一 2002 年 ,天 山北 芒 绿 洲 的 生态 不 可 持续 内 部 
相对 差异 基本 呈 扩 大 趋势 ,而 在 2002 一 2016 年 则 基 
本 旦 缩小 趋势 。 究 其 原因 ,主要 是 受 新 疆 经 济 发 展 
和 西部 大 开发 战略 的 影响 ,西部 大 开发 初期 凭借 区 
位 优势 和 相对 完善 的 基础 设施 ,乌鲁木齐 等 城市 工 
业 化 发 展 迅 速 ,其 生态 赤字 远 远 高 于 其 他 县 市 5 ; 
2002 年 以 后 地 区 协调 发 展 日 益 受 到 重视 ,资源 集约 
节约 利用 逐渐 被 纳 和 发展 体 系 , 同 时 以 乌鲁木齐 、 
昌吉 石河 子 .奎屯 克拉玛依 等 为 主 的 城市 带动 区 
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Fig. 2 Per capita ecological footprint and ecological capacity of 


the northern oasis of the Tianshan Mountains from 2000 to 2016 


the northern oasis of the Tianshan Mountains from 2000 to 2016 


域 经 济 发 展 , 各 县 市 之 间 的 生态 赤字 差距 逐渐 
缩小 。 
3.3 生态 足迹 广度 和 深度 分 析 

2000 一 2016 年 ,天 山北 第 绿洲 生态 足迹 广度 呈 
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图 4 2000 一 2016 年 天 山北 项 绿洲 生态 足迹 广度 和 深度 


Fig. 4 The size and depth of the ecological footprint of the northern oasis of the Tianshan Mountains from 2000 to 2016 


上 升 趋势 ( 图 4) ,表明 天 山北 项 绿洲 在 经 济 不 断 发 
展 的 同时 ,对 资源 的 利用 强度 不 断 加 大 ,生态 占用 
面积 也 在 持续 增加 。17 a 间 ,生态 足迹 广度 由 8.38x 
10 hm 上 升 到 2.73x10 hm’, 3E 25] H6 3 35 1.11 x 106 
hm*…a '; 生 态 足 迹 深 度 略 有 增加 ,但 是 变化 并 不 明 
显 ,平均 值 为 1.35, 变 化 幅度 在 -15.25% ~ 11.91%。 
说 明天 山北 项 绿洲 资源 消费 和 利用 结构 并 不 合理 ， 
日 不 合理 程度 无 显著 变化 。 由 公式 (10) 可 知 ,存量 
流量 利用 比 实际 上 等 于 足迹 深度 减 去 自然 原 长 ( 值 
为 1) ,存量 流量 利用 比 在 17 a 内 略 有 上 升 ( 增 加 了 
0.44% ) ,表明 天 山北 芳 绿 洲 对 资源 ,尤其 是 存量 资 
源 的 消耗 不 断 增 加 。 主 要 原因 在 于 天 山北 芳 绿 洲 
面积 狭小 ,资源 极度 有 限 , 面 对 人 口 扩 张 、 经 济 发 展 
的 现实 需求 ,区 域内 的 各 县 市 逐渐 开始 消费 存量 
资源 。 
3.4 生态 利用 效率 和 生态 适度 人 口 分 析 

生态 利用 效率 是 从 社会 经 济 角度 衡量 人 类 对 
自然 资源 的 利用 效率 。2000 一 2016 年 天 山北 艺 绿 
洲 的 生态 利用 效率 整体 上 呈 增 加 趋势 (图 5)。17 a 
增长 了 3.67 倍 , 且 在 各 年 份 间 变化 率 波动 较 大 ,与 
全 国 水 平 变 化 相似 。 表 明天 山北 项 绿 洲 资源 利 
用 日 趋 充分 ,单位 资源 所 能 创造 的 经 济 价值 逐渐 增 
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图 5 2000—2016 ERARE RM AE GR TRIS 
Fig. 5 Ecological utilization efficiency of the northern oasis of 


Tianshan Mountains from 2000 to 2016 


加 。 这 主要 得 益 于 西部 大 开发 以 来 的 政策 支持 和 
产业 结构 调整 ,更 多 的 生物 生产 性 土地 向 第 二 和 第 
三 产业 转移 ,但 受 限 于 自然 本 底 , 天 山北 芳 绿 洲 的 
资本 投入 产 出 转化 率 较 低 ,生态 利用 效率 相 较 于 我 
国 东 中 部 地 区 仍然 较 低 。 

生态 适度 人 口 是 从 生态 角度 出 发 ,以 生态 安全 
为 保障 ,测度 区 域 所 能 供养 的 最 佳人 口 数量 。 
2000—2016 年 天 山北 药 绿洲 生态 适度 人 口 呈 现 出 
波动 增长 趋势 (图 6) ,说 明天 山北 项 绿洲 在 区 域 生 
态 承载 力 范 围 内 所 能 供养 的 人 口 规模 有 所 增 大 。 
17a 天 山北 荔 绿 洲 的 实际 人 口 与 生态 适度 人 口 平均 
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图 6 2000—2016 FK ILE ERN ^E 3 BE AH 
Fig. 6 Ecosystem-appropriate population of the northern 
oasis of Tianshan Mountain from 2000 to 2016 


比 为 1:0.74, 过 剩 人 口 由 1.04x105 人 增加 到 1.38x10: 
人 。 主 要 原因 在 于 随 着 城镇 化 进程 的 加 快 , 天 山北 
翡 绿 洲 主 要 城市 向 周边 地 区 大 幅 扩张 ,部 分 未 利用 
地 转变 为 生物 生产 性 土地 ,使 得 生态 承载 力 总 量 上 
升 , 生 态 适 度 人 口 增加 。 与 此 同时 ,人 口 数量 的 不 
断 增 多 ,对 资源 的 需求 和 利用 也 在 迅速 增加 ,持续 
扩大 的 人 口 规模 给 天 山北 药 绿 洲 的 生态 环境 造成 
了 巨大 压力 。 


4 ”结论 与 讨论 


4.1 结论 

(1) 研究 时 段 内 ,天 山北 葛 绿 洲 的 生态 环境 处 
于 不 可 持续 的 发 展 状况 ,生态 占用 面积 持续 增加 ， 
生态 安全 受到 严重 威胁 。 人 均 生 态 足 迹 呈 上 升 趋 
势 , 由 2.481 hm 上 升 到 6.45 hm ,平均 增 速 为 0.234 
hm .a…, 且 始终 大 于 人 均 生 态 承 载 力 。 生 态 足 迹 广 
度 也 呈现 上 升 趋势 ,由 8.38 x 105 hm 上升 到 2.73x 
10 hm ,增加 了 2.25 倍 。 

(2) 天 山北 芳 绿 洲 内 部 生态 赤字 相对 差异 逐渐 
缩小 ,表现 为 人 均 生态 赤字 的 变异 系数 (为 负 值 ) 在 
2002 年 后 逐渐 增加 ,不 可 持续 状况 的 相对 差异 逐渐 
缩小 。 

(3) 天 山北 芳 绿 洲 生 态 利用 效率 整体 上 呈 增 加 
趋势 ,对 于 资源 的 利用 程度 日 趋 充分 ,单位 资源 创 
造 的 经 济 价值 不 断 增加 。 生 态 利用 效率 17 a 间 增加 
了 3.67 售 ,表明 天 山北 芳 绿 洲 生 态 经 济 系 统 的 发 展 
能 力 和 资源 利用 效率 显著 提高 , 且 在 各 年 份 变化 率 
波动 较 大 。 

(4) 天 山北 芳 绿 洲 生 态 适 度 人 口 呈 现 波动 增长 
趋势 ,对 区 域 资源 的 利用 程度 日 趋 充分 ,但 生态 环 
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境 仍 处 于 不 可 持续 状况 。 实 际 人 口 与 生态 适度 人 
口 平 均 比 为 1:0.74, 严 重 超载 的 人 口 给 生态 环境 造 
成 巨大 压力 。 

4.2 讨论 

为 缓解 生态 压力 , 减 小 生态 赤字 ,促进 天 山北 
苞 绿 洲 可 持续 发 展 ,针对 上 述 分 析 , 提 出 以 下 建议 : 

(1) 积极 调整 产业 结构 ,深度 融入 “一 带 一 路 ”。 
天 山北 殴 三 次 产业 结构 平均 比 为 :9.30:39.64:51.06， 
呈现 “三 二 一 ”结构 ,但 相对 粗放 的 产业 发 展 方式 给 
资源 环境 造成 了 巨大 的 压力 2 ,表现 为 第 一 产业 附 
加 值 不 高 ,缺乏 精深 加 工 , 第 二 产业 主要 以 资源 型 
产业 主导 ,矿产 开采 及 加 工 .制造 业 比重 大 。 在 今 
后 的 发 展 中 应 进一步 优化 产业 结构 ,积极 推进 农业 
现代 化 .新 型 工业 化 ,同时 应 充分 利用 自身 的 地 缘 
优势 和 资源 优势 ,积极 融入 "一带 一 路 ?战略 ,拓展 
对 外 贸易 ,大力 发 展 交 通 运输 .物流 仓储 .高 新 技 
AR .军垦 文化 旅游 以 及 农 副 产品 加 工 等 产业 ,降低 
生态 消耗 和 浪费 ”和 3。 

(2) 促进 工业 绿色 转型 ,优化 能 源 消费 结构 。 
能 源 足 迹 在 天 山北 项 的 足迹 总 量 中 占据 很 大 比例 ， 
重 化 工业 、 火 电 等 集中 分 布 在 该 地 区 ,能源 消 费 居 
高 不 下 ,其 中 煤炭 消费 占 比 超过 60% ,工业 能 源 消 
费 占 消费 总 量 高 达 70% 左 右 "。 现 阶段 天 山北 项 
能 源 利 用 效率 偏 低 ,能 源 消耗 强度 偏 高 ,而 受气 候 
和 地 形 影 响 ,天 山北 芳 太 阳 能 和 风能 资源 丰富 , 受 
生活 和 生产 方式 影响 ,天 山北 苑 沼气 潜力 巨大 。 
此 应 积极 促进 工业 绿色 转型 ,加 大 清洁 能 源 的 开 
发 利用 力度 ,实现 能 源 消费 结构 的 多 元 化 。 

(3) 有 序 推进 新 型 城镇 化 ,科学 控制 人 口 规 
模 。2016 年 天 山北 葛城 镇 化 率 达 67.329 ,高 出 全 性 
18.97 个 百分点 ,高 速 城镇 化 发 展 一 方面 集聚 了 大 量 
的 城市 人 口 ,改变 了 农业 转移 人 口 的 消费 模式 , 另 
一 面 加 剧 了 土地 流转 ,建设 用 地 持续 扩张 ,从 而 扩 
大 了 生态 赤字 。 此 外 ,2016 年 天 山北 苑 绿洲 的 超载 
人 口 高 达 1.64x10* 人 ,不 断 增多 的 人 口 进一步 加 剧 
了 绿洲 面临 的 生态 挑战 。 因 此 应 稳步 推进 新 型 城 
镇 化 ,提高 人 口 素质 ,化 人 口 压力 为 人 才 红 利 ,同时 
也 应 注意 根据 绿洲 适度 规模 科学 控制 人 口 数量 。 

As XE PER AL AERE CUM AE s e A SERE B S 
存在 不 足 之 处 ,如 本 文 的 均衡 因子 和 产量 因子 选取 
的 是 省 域 参数 ,虽然 较为 精确 地 反映 了 天 山北 药 绿 
洲 的 生态 状况 ,但 由 于 面积 当量 不 同 ,不 能 与 国际 
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EEA OIA, 


本 文 仅 以 生态 承载 力 和 生态 足迹 为 考虑 对 象 ,忽略 


了 人 类 对 于 生态 环境 的 适 
压力 所 做 出 的 积极 努力 。 
与 研究 区 域 相符 合 的 社会 适应 性 能 力 指 标 “ 
更 加 充分 真实 地 测度 生 


应 能 力 ,以 及 为 缓解 生态 
在 今后 的 研究 中 ,应 构建 
,以 便 
态 适 度 人 口 。 
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Ecological security evaluation of an oasis in the north of the Tianshan 
Mountains based on three-dimensional ecological footprint model 


LI Peng-hui', XU Li-ping, LIU Xiao, WU Pin-ru” 
(1. Shihezi University, Shihezi 832000, Xinjiang, China; 2.130 Group Complete Middle School, Kuitun 833200, 
Xinjiang, China) 


Abstract: We used an improved three-dimensional ecological footprint model to evaluate the ecological security of 
the northern oasis of the Tianshan Mountains from 2000 to 2016. The results show that (1) from 2000 to 2016, the 
overall ecological environment of the northern oasis of the Tianshan Mountains is in an unsustainable state of 
development, and the ecological footprint continues to increase. The ecological footprint has increased from 8.38X10* 
hm to 2.73Xx10' hm with an average growth rate of 1.11X10* hm? * a. Ecological security is seriously threatened. (2) 
After 2002, the relative disparities in the unsustainability of the northern oasis of the Tianshan Mountains gradually 
decreased, and the relative differences in the ecological deficits of the internal administrative units gradually 
narrowed. (3) The ecological utilization efficiency of the northern oasis of the Tianshan Mountains as a whole has 
shown an increasing trend, which has tripled in 17 years. The degree of utilization of resources has become more 
and more abundant, and the economic value created by unit resources has continuously increased. However, the rate 
of change in each year has fluctuated dramatically, and the fluctuation range is between —18.2396 and 120.8446. (4) 
Although the ecologically moderate population of the Tianshan Mountains" northern oasis shows a fluctuating growth 
trend, the demand for and use of resources are also increasing rapidly, and the continuously growing population has 
caused tremendous pressure on the ecological environment. Finally, some suggestions were put forward to ease the 
ecological pressure, reduce the ecological deficit, and promote the sustainable development of the northern oasis of 
the Tianshan Mountains. 


Keywords: three-dimensional ecological footprint; oasis; ecological security; Tianshan northern foot 


